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摘 要 : 地 表 温度 是 区 域 气候 ,农业 生产 及 土壤 养分 的 重要 影响 因素 ,分析 地 表 温 度 的 变化 规律 对 深入 了 解 气候 
变化 的 原因 及 农业 生产 的 布局 具有 重要 意义 。 基 于 青海 省 35 个 气象 基站 1980 一 2017 年 逐日 地 表 温度 、 气 温和 风 
速 数 据 ,采用 线性 趋势 分 析 、Mann-Kendall 非 参 数 检验 .小波 分 析 等 数理 统计 方法 对 青海 省 地 表 温 度 的 时 空 变化 特 
征 及 其 与 气温 风速 海拔 等 因子 的 关系 进行 了 人 研究。 结果 表明 :(1) 青海 省 年 均 地 表 温 度 呈 波动 上 升 的 趋势 , 增 温 
速率 达 0.68 C.(10a)"(P<0.01),2001 年 发 生 突变 ;地 表 温 度 变化 存在 明显 的 季节 差异 ,冬季 地 温 变 化 速率 最 明显 ， 
为 0.77 C- (10a) "(P<0.01), 其 他 季节 差异 不 大 ;青海 省 年 均 地 表 温 度 具 有 4~7 a 和 11~16 a 两 种 周期 变化 ;(2) 全 年 
地 表 平 均 温度 分 别 在 青 南 高 原 和 祁连山 区 形成 2 个 低温 区 ,在 柴 达 木 命 地 和 东部 农业 区 形成 2 个 高 温 区 ,是 低温 区 
的 增 温 速率 较 大 ;(3) 全 年 及 各 季 地 表 平 均 温 度 与 平均 气温 呈 显 著 正 相关 ,与 风速 .海拔 呈 显 著 负 相关 关系 ;(4) 地 
表 平 均 温度 呈现 出 明显 的 垂直 递减 规律 且 海 拔高 的 地 区 变 暖 趋势 更 加 明显 。 
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第 五 次 发 布 的 IPCC 报 告 指 出 ,地球 表 面 平均 温 
度 自 1880 一 2012 年 大 约 升温 0.85 %C, 近 千年 来 , 平 
均 温 度 最 高 的 30 a 可 能 出 现在 北半球 的 1983 一 


Kendall 检验 等 方法 ,对 中 国 0 cm 地 温 的 时 空 变化 特 
征 进 行 研 究 发 现 ,全 国 0 cm 地 温 均 在 2000 年 左右 发 
生 突 变 ; 程 清平 等 "指出 云南 省 的 地 温 变 化 可 能 受 


2012 年 之 间 …。 已 有 研究 表明 ,1961 一 2010 年 我 国 
0 cm 地 温 每 10 a 约 上 升 0.34 CH , 较 全 球 同期 水 平 
高 0.22 %.:(10aj”。 和 气候 变化 对 土壤 的 影响 通过 地 
表 温 度 反映 出 来 ,将 直接 影响 下 垫 面 的 反射 率 及 土 


周边 地 区 大 气 环流 的 影响 ; 王 雪 娇 等 "研究 新 疆 0 
cm 地 温 变 化 指出 ,风速 的 降低 有 助 于 地 表 平 均 温 度 
的 升 高 ; 张 威 等 "研究 表明 ,辽宁 省 地 表 平 均 温 度 
的 周期 变化 为 19~25 a 和 30~46 a。 青 海 省 是 青藏 高 


壤 的 湿润 状况 ,进而 对 土壤 肥力 、 水 盐 运 移 及 土壤 
微生物 产生 影响 *"。 地 表 温度 升 高 可 能 对 土壤 理 
化 性 质 产 生 一 定 的 影响 ” ,对 高 海拔 地 区 交通 设施 
等 造成 不 同 程度 的 影响 “。 因 此 ,全 面 了 解 地 温 的 
变化 规律 对 农业 生产 的 布局 .生态 系统 的 保护 及 高 
海拔 地 区 的 工程 建设 具有 重大 的 意义 。 

我 国 众 多 学 者 对 全 球 气候 变 暖 背景 下 地 温 变 
化 的 研究 兴趣 不 断 增 加 ,如 王 佳 琳 等 “采用 Mann- 
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原 的 重要 组 成 部 分 ,地 处 其 东北 部 ,同时 也 是 许多 
国内 重要 河流 的 发 源 地 ,青海 省 作为 气候 变化 的 敏 
感 区 ,其 地 表 平 均 温 度 的 快速 变化 同样 吸引 了 众多 
学 者 的 研究 兴趣 。 已 有 研究 结果 表明 , 自 1950 年 以 
来 ,青藏 高 原 一 直 处 于 明显 的 升温 阶段 ,其 中 冬季 
的 升温 变化 速率 最 高 ""; 张 焕 平等 ' 基 于 统计 方法 
人 研究 青海 省 浅 层 地 温 的 变化 特征 ,发 现 5~20 cm 地 
温 呈 现 上 升 趋势 ; 韩 有 香 等 对 1963 一 2017 年 青海 
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省 和 久 治 县 0 em 地 温 变化 特征 研究 发 现 , 久 治 地 区 地 
表 温 度 每 10 a 约 上 升 0.626 %。 地 温 在 全 球 气候 变 
化 背景 下 呈 显 著 升 高 趋势 已 成 为 共识 ,青海 高 原 地 
区 地 表 温 度 的 研究 主要 集中 在 深层 地 温和 单个 站 
点 的 研究 ,对 其 地 表 平 均 温 度 分 布 变化 的 规律 及 影 
响 因素 研究 较 少 。 

本 文 基于 1980 一 2017 年 青海 省 35 个 气象 台 站 
逐日 地 表 平 均 温度 、 气 温 及 风速 等 观测 数据 ,运用 
Mann-Kendall 分 析 法 一 元 线性 回归 模型 小波 周期 
分 析 和 相关 分 析 等 数理 统计 方法 ,对 青海 省 地 表 平 
均 温 度 的 时 空 变化 特征 及 其 影响 因素 进行 系统 的 
分 析 , 以 期 为 青海 省 的 地 表 温 度 和 气候 变化 研究 提 
供 有 价值 的 数据 ,同时 对 合理 调整 农 牧 业 生 产 布 局 
及 生态 文明 建设 具有 一 定 的 参考 价值 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

选用 1980 年 1 月 1 日 至 2017 年 12 月 31 日 青海 
省 35 个 数据 较 完整 的 气象 站 (图 1) 逐 日 地 表 平均 温 
度 、 气 温 及 风速 观测 数据 ,研究 青海 省 过 去 38 a 地 表 
平均 温度 的 时 空 变化 特征 ,所 用 气象 数据 来 自 中 
气象 数据 网 (http://data.cma.cn/) 。 青 海 省 1980 一 
2017 年 35 个 气象 台 站 各 季 和 年 内 逐日 数据 的 平均 
值 分 别 为 四 季 及 全 年 地 表 平 均 温 度 ,35 个 气象 台 站 
的 平均 值 为 青海 省 各 要 素 的 平均 值 。 
1.2 研究 方法 

通过 一 元 线性 回归 模型 确定 青海 省 地 表 平 均 
温度 的 气候 倾向 率 ;采用 Mann-Kendall 突变 检验 
法 “研究 地 表 温 度 的 突变 特征 ;地 表 温 度 的 周期 


mm 海拔 / 
。 气象 站 点 6776 
一 五 大 板块 界线 一 ! 1612 


0 130km 


图 1 研究 区 域 及 气象 站 点 分 布 示意 图 


Fig. 1 Study area and the meteorological station distribution 


变化 特征 通过 对 其 进行 小 波 分 析 得 出 ;基于 气 
象 和 海拔 数据 ,采用 相关 分 析 法 “研究 各 要 素 之 间 
的 相关 关系 。 
1.2.1 气候 倾向 这 ”基于 一 元 线性 回归 方程 ( 式 1) 
来 计算 地 表 平均 温度 的 倾向 率 , 用 于 定量 分 析 其 变 
化 趋势 。 计 算 公 式 为 
LST=a+bt, (1) 

式 中 :LST 为 地 表 平 均 温度 因子 ;a 为 常数 项 ; t, NEY 
间 序 列 ;5 为 倾向 率 。 
1.2.2 Mann-Kendall 突 交 检验 ”Mann-Kendall 突变 
检验 是 一 种 非 参 数 统计 检验 方法 ,其 主要 优势 是 样 
本 不 需要 服从 正 态 分布 "”。 计 算 公式 为 ”: 

对 于 含有 nn 个 样本 量 的 时 间 序 列 x, 构 造 一 秩 
序列 : 


k 
Si Dy (2<k <n) (2) 
1 x.>x. 
其 中 r= f peer (l Sj <i) (3) 
i J 
定义 统计 变量 : 
[Ss,-5 
Ur = (1 <k <n) (4) 
| Var(s,) 


给 出 显著 性 水 平 0.05 ,得 到 Ua 两 条 临界 值 线 
+1.96。 当 正 问 序列 UF 大 于 0 时 ,表明 序列 时 明显 
的 上 升 趋势 ,反之 , 呈 下 降 趋 势 。 当 超出 Ua 临界 值 
线 时 ,趋势 显著 。 正 向 序列 UF 与 逆向 序列 UB 在 置 
信和 区间 内 出 现 交 点 便 是 突变 开始 的 时 间 , 若 UF、UB 
出 现 多 个 交点 , 需 结合 滑动 1 检验 .pettitt 等 方法 确 
ERTA 
1.2.3 小 波 分 析 INEI EE F PBL R RE 
表示 某 一 信号 的 方法 5 , 它 可 以 揭示 某 一 现象 在 
时 间 序 列 的 变化 周期 ,反映 其 变化 趋势 。 其 表达 式 
AM; 


5 2 
ge 六 和 
F b 

D 


(5) 


cmor(x) = F 
TEF, 


式 中 ;是 频带 宽度 系数 ;了 是 wavelet 的 中 心 频率 ; 

7,e 是 常数 。 将 小 波 系 数 的 平方 值 在 时 间 平 移 域 
(5) 上 积分 , 便 可 得 到 小 波 方差 var, 即 |. 

var(a)= few da b) [db (6) 

var 是 随时 间 周 期 a 的 变化 分 布 图 , 称 为 小 波 方 

差分 布 图 。 它 能 直观 的 反映 信号 波动 能 量 随 周期 

的 分 布 交 ,可 用 于 确定 不 同 震 荡 周 期 的 相对 强度 和 
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震荡 主 周期 。 小 波 方差 图 体现 信号 随时 间 尺 度 的 
分 布 ,表明 小 波 方差 随时 间 尺 度 的 变化 过 程 。 因 2 结果 分 析 
此 ,信号 中 主要 时 间 尺 度 周 期 可 由 小 波 方差 图 检验 
ae ~ ”2.1 青海 省 地 表 平均 温度 的 时 间 变 化 
2.1.1 地 表 平均 温 度 年 际 变化 特征 ”由 图 2a 可 知 ， 
1.2.4 相关 分 析 “相关 系数 是 用 来 衡量 两 个 变量 之 C ao 
WREKE ARY 青海 省 在 过 去 38 a 的 地 表 平 均 温度 为 5.45 C, 增 温 
YJ o FN : 
= — 速率 是 0.68 C- (10a) (P < 0.01) ,说 明 青海 省 地 表 平 
Di a)i- cy 均 温 度 在 过 去 38 a 中 旦 显著 性 上 升 趋势 。 期 间 ， 
an a 1) 1983 年 青海 省 地 表 平 均 温度 降 至 38 a 来 最 低 值 
$e- 2-9) (3.75 C) 32016 年 达到 最 高 值 (6.89 C) ,这 一 研究 结 
式 中 :7 为 两 个 变量 * 与 y 之 间 的 相关 系数 ,其 取 值 介 果 与 闵 海 等 ”关于 青 着 高 原 地 胡平 均 温度 变化 特 
于 [-1,1] 之 间 ;n 为 样本 量 ;x; wy 分 别 代 表 第 i 个 序列 ” 征 的 研究 结论 一 致 。 青 海 省 1997 一 2000 年 地 表 乎 
值 。 当 r> 0 时 ,表明 两 变量 呈正 相关 ;反之 ,为 负 相  ” 均 温度 波动 明显 ,先是 迅速 上 升 1.08 ,随后 又 快 
关 。 给 定 显著 性 水 平 w, 若 中 > mm。 表明 相关 是 显著 。 速 下 降 至 多 年 地 表 平 均 温 度 以 下 。1980 一 1998 年 
的 ,否则 是 不 显著 的 。 青海 省 地 表 平 均 温度 低 于 多 年 平均 值 ,地 表 平 均 温 
8 | (a) 全 年 y=0.0682r+4.1183 10; @## 4-0. .0664x+6.2508 
a < R=0.8255 w 2f R=0.6498 
a 4 set a | 
es Pr E /| 
iK 一 一 平均 地 表 温 度 aR 
n 4 一 Fi = 6| 
R aloo 入 5 a 平 均 滑动 Sg | 一 平均 地 表 温度 -…- 5 a 平 均 滑动 
Ad e 一 线性 (平均 地 表 温 度 ) 4 | 一 平均 值 一 线性 (平均 地 表 温 度 ) 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
年 份 年 份 
21 | (0) 夏季 TT (秋季  y=0.0655x+3.4915 
20 i A ld 6 R20.6629 
= ? oF 
#X 18 ER 
网 m4 
R 17 R 
S 16 2? 
oast ooo ozko 平均 滑动 
一 线性 (平均 地 表 温 度 ) 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
年 份 年 份 
-5 | (冬季  y=0.0771x-9.8657 
-0 + R=0.5391 
9 7} 
3 -8 | 
a -9 
_10 上 
= -0 | FaN 
Eolo 滑动 
= BEC i UE) 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
年 份 
图 2 1980 一 2017 年 青海 省 地 表 温 度 全 年 .季节 变化 特征 


Fig.2 Annual and seasonal variation characteristics of land surface temperature during the period from 
1980 to 2017 in Qinghai Province 
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FEA 2001 年 以 来 均 高 于 多 年 平均 水 平 ; 青 海 省 地 表 
平均 温度 的 变化 规律 呈现 出 波动 上 升 的 趋势 。 

由 图 2 可 知 ,青海 省 四 季 地 表 平 均 温 度 均 呈 现 
上 升 的 趋势 ,升温 幅度 为 :夏季 < 秋季 < 春季 < 冬季 ， 
其 中 冬季 升温 幅度 最 高 ,这 与 青海 省 四 季 平 均 气 温 
的 增 温 幅度 一 致 (冬季 平均 气温 增长 幅度 最 大 ,为 
0.58 %.(10a)j (P < 0.01) ) ,这 一 研究 结果 与 王 佳 琳 
等 2 关于 青藏 地 区 0 cm 地 温 的 研究 一 致 。 就 5 a É 
均 滑动 曲线 来 说 ,冬季 5 a 地 表 平 均 温 度 滑 动 曲线 较 
其 他 季节 的 变化 更 为 剧烈 ,表明 冬季 地 表 平 均 温度 
上 升 最 明显 。 综 上 所 述 ,青海 省 全 年 及 四 季 尺 度 上 
地 表 平 均 温度 呈现 出 显著 增高 的 趋势 ,其 中 冬季 的 
增 温 贡献 率 最 大 。 
2.1.2 地 表 平 均 温 度 突变 特征 分 析 通过 Mann- 
Kendall 检验 表明 ,1980 一 2017 年 青海 省 全 年 及 四 季 
地 表 平 均 温度 均 在 2000 年 左右 发 生 突变 (图 3)。 春 
季 和 夏季 的 突变 年 份 早 于 全 年 ,其 突变 点 分 别 出 现 
在 1997 年 和 1996 年 ,而 秋 、 冬 季节 的 突变 较 晚 , 均 
发 生 在 2002 年 ;其 突变 后 均 表现 出 升温 现象 。 其 
中 ,全 年 地 表 平 均 温度 突变 前 为 4.82 % ,突变 后 上 


7 ， 
6[ ~-.、_ @ ae 
全 十 ae UF 
al = 
3 上 
st St at 
& 0 “ UB 3 
=l F 7 
= 刁 汪 宣 病 定语 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
年 份 


-、 (夏季 


1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 


升 了 1.4% ;通过 分 析 全 年 地 表 平均 温度 的 特征 曲 
线 UF 可知,1986 年 以 前 地 表 平 均 温度 处 于 下 降 阶 
段 , 随 后 稳步 上 升 并 且 在 1998 年 超过 信和 度 曲线 , 增 
温 趋 势 明 显 。 

就 四 季 地 表 平 均 温 度 来 说 ,春季 地 表 平 均 温 度 
在 突变 前 为 6.84 % ,突变 后 上 升 了 1.34% ;夏季 地 
表 平 均 温 度 突 变 后 升温 最 低 , 较 突 变 前 上 升 
1.31 % ;秋季 地 表 平 均 温 度 在 突变 前 为 4.22 % ,突变 
后 上 升 了 1.39 C ;冬季 地 表 平 均 温 度 在 突变 前 为 
-9.05 %C ,突变 后 上 升 了 1.74 %。 结 合 表 1 和 图 3 可 
知 ,冬季 地 表 平 均 温 度 的 升温 趋势 最 为 显著 。 
2.1.3 地 表 平 均 温 度 周期 分 析 ”为 分 析 青 海 省 地 表 
平均 温度 在 时 间 序 列 的 周期 变化 情况 ,了 解 其 变化 
趋势 。 本 文 以 1980 一 2017 年 青海 省 地 表 平 均 温度 
序列 数据 为 基础 ,基于 Morlet 复 小 波 函 数 分 析 青 海 
省 地 表 平 均 温 度 的 周期 性 变化 特征 (图 4)。1980 一 
2017 年 青海 省 全 年 地 表 平 均 温 度 的 周期 性 变化 以 
4~7a 和 11~16 a 为 主 ,其 中 11~16 a 时 间 尺 度 上 的 周 
期 性 变化 在 整个 研究 时 段 内 均 有 体现 ,分 别 有 5 个 
高 值 中 心 和 4 个 低 值 中 心 ;同时 24~30 a 尺度 的 周期 
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图 3 1980 一 2017 年 青海 省 各 季节 全 年 地 表 温 度 Mann-Kendall 检验 曲线 


Fig.3 Mann-Kendall test curve of surface temperature for each season and year in Qinghai Province from 1980 to 2017 
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表 1 1980 一 2017 年 青海 省 各 季节 ,全 年 地 表 温 度 与 影响 因素 相关 系数 


Tab.1 The correlation coefficient between land surface temperature and influencing factors in different seasons and 


whole year in Qinghai Province from 1980 to 2017 


全 年 春季 夏季 秋季 冬季 
气温 0.964” 0.943” 0.971" 0.942" 0.948" 
风速 -0.604” -0.648" -0.583” -0.644” -0.045 
海拔 -0.851” -0.891” -0.855” -0.805” -0.549” 


注 :*# 表 示 通 过 0.01 显著 性 检验 。 
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图 4 青海 省 各 季节 、 全 年 地 表 温 度 小 波 系 数 实 部 等 值 线 及 方差 


Fig. 4 Real contour and variance map of annual temperature and seasonal wavelet coefficient 


of surface temperature in Qinghai Province 


变化 存在 明显 的 震荡 ,表明 地 表 平 均 温 度 可 能 呈现 


出 一 定 的 周期 变化 。 小 波 方差 图 (图 4) 


显示 青海 省 


全 年 地 表 平 均 温度 年 际 变 化 存在 3 个 峰值 ,对 应 3 
个 变化 周期 ,分别 为 5a、15a、27a 尺 度 。 但 本 文 的 
时 间 尺 度 为 38 a, 故 无 法 确定 24~30 a 周期 变化 (下 


0 20 40 60 80100 
小 波 方 差 


0102030405060 
小 波 方 差 


同 )。 春 季 地 表 平 均 温 度 的 周期 性 变化 主要 体现 在 
5~10 a Fil 14~20 a 两 个 时 间 尺 度 上 。 其 中 ,5~10 a 的 
周期 变化 基本 体现 在 整个 研究 周期 ,14~20 a 的 变化 
出 现在 20 世纪 80 一 90 年 代 和 2005 年 以 后 较为 强 


列 


Dw 


且 均 呈现 出 “高 一 低 ” 形 态 的 变化 。 从 图 4c 可 以 
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看 出 ,夏季 地 表 平 均 温 度 的 周期 性 变化 较为 复杂 ， 
主要 表现 在 3 个 时 间 尺 度 上 ;18~22 a 尺度 的 变化 主 
要 发 生 在 1990 一 2004 年 ,11~17 a 尺度 的 变化 主要 
发 生 在 1980 一 1995 年 ,1995 年 以 来 ,该 周期 性 变化 
开始 减弱 ,2000 年 前 后 6~10 a 尺度 的 变化 开始 占据 
主导 地 位 ,呈现 出 "高 一 低 "形态 的 交 蔡 变化 。 秋 季 
地 表 平 均 温度 在 5~11 a 和 13~16 a 的 时 间 尺 度 上 有 
2 个 周期 变化 ,分 别 对 应 于 小 波 方差 图 上 的 2 个 峰 
值 ,具有 明显 的 周期 振荡 ,其 中 5~11 a 的 变化 呈现 
出 “ 低 一 高 "形态 的 交替 变化 ,13~16 a 的 变化 形态 与 
之 相反 。 冬 季 地 表 平 均 温度 经 历 了 2 种 时 间 尺 度 的 
中 4~6 a 尺度 的 周期 变化 基本 经 历 了 整个 研究 
2.2 青海 省 地 表 平 均 温度 的 空间 分 布 特征 

通过 对 1980 一 2017 年 青海 省 38 个 气象 台 站 地 
表 平均 温度 实测 数据 分 析 可 知 ,青海 省 多 年 地 表 平 
均 温 度 的 变化 幅度 在 -0.58~11.34 % 之 间 ,平均 值 为 
5.45 Y ,区 域 多 年 地 表 平 均 温 度 差 值 达 11.92 % ,总 
体 表 现 为 "南北 山区 低 , 中 间 高 ”的 空间 分 布 特征 ， 
地 表 平 均 温 度 随 海拔 高 度 的 升 高 而 表现 出 明显 的 
垂直 递减 规律 (图 5)。 在 空间 分 布 上 :形成 2 个 低温 
区 ,一 个 出 现在 青 南 高 原 地 区 ,最 低 值 出 现在 五 道 
梁 站 (-0.58 % ,4626 m) , 另 一 个 出 现在 祁连山 南 坡 
的 托 勒 -野牛 沟 区 域 ,最 低 值 出 现在 野牛 沟 站 
(1.18 C3566 mm); 此 外 ,还 分 别 以 东部 农业 区 ( 民 和 
站 :11.34 C , 1745 m) 和 柴 达 木 盆 地 (格尔木 : 
8.96 C ,2808 mm) 形 成 2 个 高 温 区 。 值 得 注意 的 是 ， 
地 处 青 南 高 原 东 南部 的 吉 谦 站 地 表 平 均 温 度 较 高 ， 
这 与 朱 伊 等 光 、 王 佳 琳 等 2 的 研究 结论 一 致 。 这 可 
能 与 其 位 于 河谷 ,地 势 较 低 以 及 印度 洋 暖 湿 气 流 的 
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影响 有 关 。 

从 图 5b 可 以 看 出 ,1980 一 2017 年 青海 省 地 表 平 
均 气 温 的 倾向 率 均 为 正 值 ,说 明 38 a 来 ,青海 省 地 表 
平均 温度 呈现 出 变 暖 趋势 。 通 过 对 青海 省 不 同 区 
域 增 温 速率 分 析 发 现 :青海 西部 部 分 地 区 、 青 南 高 
原 及 祁连山 一 带 的 增 温 速率 大 于 东部 农业 区 。 增 温 
幅度 最 高 的 气象 台 站 为 大 柴 旦 站 [1.11 % (10ay"], 
次 之 为 清水 河 站 [1.07 C+ (10a)! ,最 低 值 为 西宁 站 
[0.11 (10a)'], 次 低 值 为 冷 湖 站 [0.14 (10a)"']。 
青海 省 地 表 平 均 温度 较 低 的 地 区 气候 倾向 率 呈 现 
出 较 高 的 趋势 (图 $b) ,由 此 可 见 ,青海 省 38 a 来 地 
表 平均 温度 的 温差 呈现 出 减 小 的 变化 趋势 。 

2.3 ”青海 省 地 表 平 均 温 度 变化 的 影响 因素 分 析 

地 表 温 度 的 变化 是 一 个 复杂 的 过 程 ,包含 能 量 
的 传输 与 转化 。 相 关 人 研究 表明 *™; 下 热 面 性 质 、 太 
阳 辐 射 强度 、 大 气 环流 及 气象 因子 是 地 表 平 均 温 度 
变化 的 主要 影响 因素 。 本 文 主 要 基于 气温 、 风 速 因 
子 与 其 与 地 表 平 均 温 度 之 间 的 关系 展开 研究 。 

结合 表 1 和 图 6 可 知 ,青海 省 地 表 平 均 温 度 与 
气温 在 全 年 及 四 季 中 均 明显 著 的 正 相关 关系 ,其 相 
关系 数 在 0.942 ~ 0.971 之 间 ,夏季 的 相关 系数 值 最 
大 ,而 秋季 的 相关 系数 最 小 ,通过 0.01 显著 性 检验 ， 
因此 ,1980 一 2017 年 青海 省 气温 的 变化 对 地 表 温 度 
具有 极 显 著 的 影响 , 即 青海 省 全 年 及 四 季 地 表 平 均 
温度 的 变化 主要 是 由 气温 变化 引起 的 。 全 年 及 四 
季 地 表 平 均 温 度 与 平均 气温 的 拟 合 模型 如 表 2 所 
Mm ,春季 夏季 与 全 年 回归 系数 相差 不 大 ,气温 每 升 
高 1Y ,地 表 平 均 温 度 分 别 升 高 1.21% 、1.2 CAM 
1.22 % ,秋冬 两 季 分 别 升 高 1.11 % 1 ;标准 误差 
说 明 全 年 及 秋季 的 地 表 平 均 温 度 与 气温 拟 合 效果 
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图 5 1980 一 2017 年 青海 省 全 年 地 表 平 均 温 度 (a) 与 气候 倾向 率 (b) 空 间 分 布 


Fig.5 Spatial distribution of average surface temperature(a) and climate tendency rate (b) in Qinghai Province from 1980 to 2017 
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图 6 1980—2017 年 青海 省 全 年 


Fig. 6 


F 均 气温 及 风速 与 地 表 温 度 变 化 趋势 


Change trend of average temperature, wind speed and surface temperature in Qinghai Province from 1980 to 2017 


表 2 1980 一 2017 年 青海 省 平均 气温 与 地 表 温 度 回 归 分 析 


Tab.2 Regression analysis of average temperature and surface temperature in Qinghai Province from 1980 to 2017 


时 间 尺 度 回归 方程 R P 值 标准 误差 
全 年 y=1.22x+2.95 0.93 P<0.01 0.13 
春季 y=1.21x+3.96 0.89 P<0.01 0.14 
夏季 y=1.2x+2.74 0.94 P<0.01 0.15 
秋季 y=1.11x+2.47 0.89 P<0.01 0.13 
冬季 y=x+0.98 0.9 P<0.01 0.18 


最 好 。 风 速 与 地 表 温 度 在 全 年 及 四 季 尺 度 上 呈现 
出 负 相 关 关 系 , 相 关系 数 在 -0.648~-0.045 之 间 , 除 
冬季 外 均 通 过 0.01 显著 性 检验 ,因此 ,风速 因子 对 
青海 省 地 表 平 均 温 度 的 降低 具有 促进 作用 。 从 图 
6b 可 以 看 出 ,青海 省 的 风速 在 研究 时 段 内 明显 下 
降 ,而 地 表 温 度 呈 现 的 变化 趋势 与 之 相反 。 

基于 青海 省 35 个 气象 台 站 的 海拔 数据 ,对 青海 
省 地 表 平 均 温度 变化 与 海拔 的 关系 进行 分 析 ( 表 2 
和 图 7)。 由 图 1 和 图 5 可 知 ,青海 省 地 表 平 均 温 度 
随 海拔 的 上 升 而 呈现 出 明显 的 垂直 下 降 规 律 。 相 
对 来 说 ,海拔 对 春季 夏季 地 表 平 均 温 度 的 变化 影 
响 最 大 ,地 表 平 均 温 度 的 垂直 变化 率 分 别 为 
0.47 C+ (100m) (P < 0.01) FH 0.54 °C + (100m) '(P < 
0.01) ,相关 系数 分 别 为 -0.891 和 -0.855, 呈 显著 负 
相关 ;海拔 与 全 年 及 秋季 地 表 平 均 温 度 的 相关 系数 
分 别 为 -0.851 和 -0.805 ,其 对 应 地 表 平 均 温 度 的 重 
直 变 化 率 分 别 为 0.39 C+ (100m) ' (P<0.01) 和 
0.32 C » (100m) (P < 0.01) ;冬季 地 表 平 均 温 度 的 重 
直 变 化 率 为 0.22%.(100m(P<0.01) , 受 海拔 的 影 
响 最 小 ,其 相关 系数 为 -0.549。 由 图 7f 可 知 ,青海 省 
不 同 海拔 处 的 地 表 平 均 温度 不 同 ,3000 m 以 下 、 
3000~4000 m 及 4000 m 以 上 地 表 平 均 温 度 分别 为 
8.04 C .4.69 % 1.3 % ,其 增 温 速率 分 别 为 0.65 C- 


(10a)'(P <0.01) .0.67 °C-(10a)'(P < 0.01 )#110.77 C- 
(10a) "CP < 0.01 ) ,海拔 高 的 地 区 变 暖 趋势 更 加 明显 。 


3 结论 

基于 青海 省 35 个 气象 基站 1980—2017 年 地 表 
温度 气温 和 风速 数据 ,采用 线性 趋势 分 析 、Mann- 
Kendall 非 参 数 检验 .小波 分 析 等 数理 统计 方法 ,对 
青海 省 地 表 温 度 时 空 变化 特征 及 其 与 气温 风速、 
海拔 等 因子 的 关系 进行 研究 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 青海 省 全 年 地 表 平 均 温 度 呈 波动 上 升 的 趋 
势 , 增 温 速 率 为 0.68 %.(10aj:(P<0.01) , 7E 2001 Æ 
发 生 突变 ;地 表 温度 变化 存在 明显 的 季节 差异 , 冬 
季 地 温 变化 速率 最 明显 ,为 0.77 (10a)'(P< 
0.01) ,其 他 季节 差异 不 大 。 青 海 省 年 均 地 表 温 度 的 
变化 周期 为 4-7a 和 11~16 a 两 种 时 间 尺 度 。 

(2) 青海 省 全 年 地 表 平 均 温 度 整体 表现 为 “ 南 
北 低 ,中 间 高 ”的 空间 分 布 特点 ,分别 以 柴 达 木 盆 
地 、 东 部 农业 区 形成 2 个 高 值 区 和 青 南 高 原 .祁连山 
地 2 个 低 值 区 。 青 海 省 年 均 地 表 温 度 增 长 率 的 空间 
分 布 上 表现 为 海拔 较 高 的 青 南 地 区 及 祁连山 地 升 
温 幅 度 较 大 ,海拔 较 低 的 东部 农业 区 及 柴 达 木 盆 地 
的 部 分 地 区 升温 幅度 较 小 。 
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图 7 1980 一 2017 年 青海 省 各 季 全 年 地 表 温 度 与 海拔 关系 
Fig. 7 Scatter diagram of relationship between annual and seasonal surface temperature and altitude in 
Qinghai Province from 1980 to 2017 


(3) 青海 省 全 年 及 四 季 的 地 表 平 均 温 度 与 气温 
呈 显 著 正 相关 ,其 中 夏季 的 相关 系数 最 大 ;风速 与 
地 表 温度 呈 负 相关 关系 。 青 海 省 地 表 温度 受 经 续 
度 的 影响 较 小 ,与 海拔 因素 呈现 出 显著 负 相 关 关 
系 ,全 年 和 四 季 的 相关 系数 在 -0.891~-0.549 之 间 。 

(4) 青海 省 1980—2017 年 地 表 平 均 温 度 呈 现 
出 明显 的 垂直 递减 规律 ;全 年 地 表 平 均 温 度 的 垂直 
变化 率 为 0.39 C- (100m) "(P< 0.01), EF BEN 
垂直 变化 率 高 于 全 年 ,分 别 为 0.47 C+ (100m) (P < 
0.01 ) F1 0.54 C- (100m) (P < 0.01) ,秋季 FME 
直 变 化 率 分 别 为 0.32 C+ (100m) ' (P < 0.01) 和 
0.22 C+ (100m) '(P<0.01). FẸ Æ 3000 m 以 下 、 
3000~4000 m 及 4000 m 以 上 增 温 速 率 分 别 为 
0.65 C+ (10a)'(P<0.01) .0.67 C+ (10a)'(P<0.01) 
和 0.77 C- (10a) "(P< 0.01) ,海拔 高 的 地 区 变 暖 趋势 


更 加 明显 。 
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Spatial-temporal variation characteristics of land surface temperature in 
Qinghai Province from 1980 to 2017 
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Abstract: Land surface temperature is an important factor affecting the regional climate, agricultural production, 
and soil nutrients. It is of great significance to analyze the variation law of ground temperature to understand the 
causes of climate change and the layout of agricultural production. The characteristics of land surface temperature 
change and its relationship with the meteorological factor in the Qinghai Province were studied by using linear 
trend analysis, the Mann- Kendall mutation test, and wavelet analysis based on the data of daily land surface 
temperature, air temperature, and wind speed data from 35 meteorological stations in the study area from 1980 to 
2017. The results showed that: (1) The annual average land surface temperature in Qinghai Province showed a 
fluctuating and rising trend at a rate of 0.68 °C-(10a) '(P<0.01), and the mutation point was in 2001. There was 
a significant seasonal difference in the change of surface temperature, and the rate of change was most obvious in 
winter, which was 0.77 °C: (10a) ' (P<0.01). There was little difference in the other seasons. The average annual 
land surface temperature of Qinghai Province was based on two periodic changes of 4-7 a and 11-16 a. (2) The 
average annual land surface temperature of two low-temperature centers in the Qingnan plateau and Qilian 
mountain area was compared with two high-temperature centers of the Qaidam Basin and Eastern agricultural 
area, and the rate of temperature increase of the low-temperature center was faster. (3) The annual and quarterly 
average land surface temperatures had a significant positive correlation with the average temperature but were 
negatively correlated with wind speed and altitude. (4) The average surface temperature showed an obvious 
vertical decreasing pattern, and the warming trend was more obvious in areas with high altitude. 


Keywords: land surface temperature; spatial-temporal changes; altitude; Qinghai Province 


